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 鋼繊維補強コンクリート（ Steel  F iber  Re inforced  Concrete，以降， SFRC と
略称する）は，コンクリート中に単位容積あたり 0 .3～ 2.0%の鋼繊維をほぼ一様
に分散させ配向させた複合材料であり，これによりコンクリートの諸性質は大幅
に改善される．鋼繊維による改善効果としては，曲げ強度，せん断強度，靱性，
衝撃強度の向上が著しく，粘り強いコンクリートとなることが知られている．こ
のため， SFRC をトンネル覆工体に適用することにより，覆工厚の減少，鉄筋や
金網の省略，漏水防止などが可能となり，トンネルの品質および耐久性の向上が
期待できる．このような特長をもつ SFRC は様々な用途に用いられ，平成 12 年
度以降では 17  000～ 22  000 トン／年と鋼繊維の需要が増加してきている．全体
の鋼繊維需要量中にトンネルの占める割合は平成 12 年度以降に急激に増加し，
現在 70%前後で推移している．この理由は，平成 11 年に相次いだトンネル覆工
コンクリートの剥落事故以降，トンネル覆工コンクリートの剥離や剥落の防止，
耐久性の確保についての社会的意識が高まり，対策のひとつとしてトンネル覆工
コンクリートへの SFRC の採用が増加したためと考えられる．  
SFRC を用いたトンネル覆工体は靭性や変形性能が大きく，地山の変動に対し
て比較的良く追従し，コンクリートの破壊防止に効果があるが，その品質や耐久
性を論ずるには， S FRC に発生するひび割れ開口幅について検討を行い，それが
所定のひび割れ開口幅以内に収まっていることを確認することが必要である．し
かしながら，トンネル覆工体に設計断面力が作用した場合に，覆工体に生ずるひ
び割れ開口幅を算定する方法が現状では明確でない．  
 本研究はトンネル覆工体の設計という立場から，設計断面力が作用した場合に
覆工体に生ずるひび割れ開口幅の算定法を提案し，トンネル覆工体の耐久性に対
する照査を容易にすることを研究目的の一つとしている．  
また， SFRC を用いたトンネル覆工体を設計する際には，それに用いる SFRC
の引張強度を定めることが必要となる．一般には引張軟化曲線として一様分布モ
デルや二直線モデルがよく用いられている．二直線モデルは一様分布モデルより
も現実に近い引張軟化曲線であるが，これには土木学会基準などに示される通常
の曲げ強度試験に加えて，圧縮ひずみの計測などが必要となることから，曲げ強
度試験結果を反映し，かつ，簡易に引張強度を算定できる方法が求められている．
本研究は設計実務上の便宜を考え，通常の曲げ強度試験のみで引張強度を算定で
き，かつ，曲げ強度試験結果に適合する引張強度の算定法を提案することを二つ
目の研究目的とした．なお，本研究で対象としている SFRC はコンクリートに鋼
繊維を混入したものであり鉄筋は入っていない，すなわち，鉄筋コンクリートの
ひび割れ防止のために鋼繊維を混入したものや配力筋の代わりに鋼繊維を入れた
ものは対象としていない．  
 本論文は７章から構成されており，その概要は以下のとおりである． 
 第１章は序論であり，研究の背景と目的，本研究で対象としている SFRC と想
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 定している限界状態，および論文の構成について述べている．  
 第２章では，現状の SFRC 引張軟化曲線の評価法として，引張軟化曲線の各種
のモデルについて紹介し，その中でトンネル覆工体に用いられているものは，一
様分布モデルと二直線モデルであることを述べている．また，現在行われている
SFRC を用いたトンネル覆工体の断面耐力計算法の概要を紹介している．さらに，
SFRC を用いたトンネル覆工体の設計における現状の課題として，①トンネル覆
工体の設計断面力に対応するひび割れ開口幅を簡易に求めること，②通常行われ
ている曲げ強度試験のみにより SFRC の引張軟化曲線を求めること，③簡便な手
法により， SFRC を用いるトンネル覆工体の設計計算ができること，を挙げてい
る．  
第３章は，一様分布モデルの引張軟化曲線に基づく覆工体の設計について検討
した章である．設計断面力が作用したときのひび割れ開口幅の算定法を提案し，
提案した算定法を基に，Ｍ－Ｎ性能曲線上およびその内側のひび割れ開口幅の状
態を検討し，最大ひび割れ開口幅は限界ひび割れ開口幅 WⅡ であること，Ｍ－Ｎ
性能曲線から原点側に近づくと急激にひび割れ開口幅が低下することなどを明ら
かにしている．曲げ荷重とひび割れ開口幅との関係を計算から求めた曲線（以降，
計算Ｐ－Ｗ曲線という）と，試験により得られる曲線（以降，試験Ｐ－Ｗ曲線と
いう）とを比較して，引張強度算出用の荷重の定め方について提案している．ま
た，実物大の厚さをもつトンネル覆工体の軸圧縮力導入曲げ強度試験を行い，そ
の結果と計算Ｐ－Ｗ曲線を比較することにより，提案したひび割れ開口幅の算定
法を検証している．結果として，限界ひび割れ開口幅 WⅡ 以下のひび割れ開口幅
では，計算Ｐ－Ｗ曲線は試験値に近いことを示している．さらに，一様分布モデ
ルの引張軟化曲線では対応できない課題として，①限界ひび割れ開口幅 WⅡ を超
えるところでの試験Ｐ－Ｗ曲線と計算Ｐ－Ｗ曲線の整合，②曲げ強度試験におけ
る最大荷重時のひびわれ開口幅が限界ひび割れ開口幅 WⅡ を超えるときの対応，
が必要なことを述べている．  
第４章は，二直線モデルの第２直線の引張軟化曲線に基づく覆工体の設計につ
いて検討した章である．まず，引張限界ひずみの変動が覆工の耐力に与える影響
について検討した．結果として，その影響はわずかであり，実務上は引張限界ひ
ずみの値をゼロとしてもよいと考えられることを示した．次に，設計断面力が作
用したときのひび割れ開口幅の算定法を提案し，提案したひび割れ開口幅の算定
法を基に，種々の断面力が作用する状態下におけるひび割れ開口幅の特性を明ら
かにした．また，従来，引張軟化曲線のパラメータを推定するには，曲げ強度試
験時に圧縮縁ひずみを測定することが必要であったが，ここでは曲げ強度試験結
果のみから引張軟化曲線のパラメータを推定する方法を提案し，併せて覆工部材
の設計の手順を示した．さらに，推定したパラメータの妥当性の検証を目的に，
既に発表されているパラメータ推定法との比較を行っている．また，曲げ強度試
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 験結果から推定された引張軟化曲線のパラメータによる計算結果と実物大の厚さ
をもつトンネル覆工体の軸圧縮力導入曲げ強度試験結果とを比較し，これらがほ
ぼ整合していることを確認している．最後に，本論文で提案しているひび割れ開
口幅の算定法の適合性を検証するために，他の研究者による既発表論文の実験結
果との比較を行い，本論文で提案しているひび割れ開口幅の算定法が，既発表論
文のものより大きいひび割れ開口幅のところまで，適用できることを述べている． 
第４章では，一様分布モデルの引張軟化曲線では対応できない課題である「限
界ひび割れ開口幅 WⅡ を超えるところでの試験Ｐ－Ｗ曲線と計算Ｐ－Ｗ曲線の整
合」を図る方法を示している．また，Ｍ－Ｎ性能曲線の内側におけるひび割れ開
口幅の状態を，曲げモーメント，軸力，およびひび割れ開口幅の三次元グラフに
より視覚的に説明し，これら３者の関係は，限界ひび割れ開口幅 WⅡ となる点を
頂点とする曲面になり，頂点から外れるとひび割れ開口幅が急激に小さくなるこ
とを明らかにした．参考として，曲げ強度試験結果と設計断面力との関係につい
て考察を加え，安全係数を考慮した設計計算では，断面力ばかりでなくひび割れ
開口幅に対しても安全性が確保されていることを示した．  
第５章では，トリリニアモデルの引張軟化曲線に基づく覆工体の設計について
検討している．一様分布モデルの引張軟化曲線では対応できない課題である「曲
げ強度試験における最大荷重時のひびわれ開口幅が限界ひび割れ開口幅 WⅡ を超
えるときの対応」を解決するために，最大曲げ荷重時のひび割れ開口幅の情報を
取り入れ，引張軟化曲線としてトリリニア引張軟化曲線を提案している．提案し
たトリリニアの引張軟化曲線は， FEM を用いず，比較的簡便にそれを推定でき，
かつ，覆工体の設計にも容易に取り入れることができることを基本としたもので
ある．  
トリリニア引張軟化曲線のパラメータと曲げ強度試験の結果の主要な点との
関係を明らかにし，曲げ強度試験結果からトリリニア引張軟化曲線のパラメータ
を推定する手順を述べている．さらに，トリリニアモデルの引張軟化曲線を用い
て設計引張強度を求める方法を提案し，覆工断面耐力の計算，ひび割れ開口幅の
算定を行って，提案する方法と第３章で述べた一様分布モデルによる方法とによ
る覆工断面耐力の比較などを実施している．  
第６章は，覆工体の設計において，二直線モデルの第２直線の引張軟化曲線を
用いた場合に， SFRC の設計圧縮強度および引張軟化曲線のパラメータが覆工断
面耐力に与える影響を調べた章である．  
第７章は結論であり，本研究で得られた知見をまとめている．  
付録として， SFRC の引張軟化曲線に二直線モデルの第 2 直線を用いた場合に
ついて，円形断面トンネルの設計例を示した．  
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（講演） 
ＣＰＩセグメントの開発，土木学会第 54 回学術講演会（平成 11 年 9
月）， pp .110-111，元木洋，川口博行，後藤徹，松葉忠  
その他  
（講演） 
地下構造物打継目用ベントナイト止水材の開発，土木学会第 5 4 回学術
講演会（平成 11 年 9 月）， p p . 2 9 6 -2 9，阿曽利光，川口博行，渡辺真帆，
中村武司  
○  
その他  
（講演） 
ワンタッチ継手（マルチディスク型）の開発，土木学会第 5 2 回学術講
演会（平成 9 年 9 月）， p p . 1 76 -1 7 7，後藤徹，川口博行，金竹隆志，宮
沢和夫  
その他  
（講演） 
スパイラル掘進をする複円シールドにおける軸方向剛性の評価，土木
学会第 5 0 回学術講演会（平成 7 年 9 月），p p . 1 2 56 -1 2 5 7，川口博行，青
山哲也，入田健一郎  
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○  
その他  
（講演） 
ＬＮＧ配管用大深度シールドトンネルの施工計画，土木学会第 4 9 回学
術講演会（平成 6 年 9 月）， p p . 40 0 -4 0 1，川口博行，小松原徹，青木浩
之，辻上修士  
その他  
（講演） 
ＬＮＧ配管用大深度シールドトンネルの計画，土木学会第 4 9 回学術講
演会（平成 6 年 9 月）， p p 4 02 -4 0 3，岩崎淳，小松原徹，川口博行，辻
上修士  
その他  
（著書） 
シールド工法の調査･設計から施工まで，地盤工学会，1 9 98，シールド
工法の調査･設計から施工まで編集委員会（小泉淳，他14 名）  
その他  
（特許） 
大断面トンネルおよびその構築方法，特許第 3 6 0 8 1 40 号，平成 1 6 年
10 月 22 日，風間広志，川口博行，関伸司，井上啓明  
その他  
（特許） 
トンネルおよびその構築方法，特許第 3 5 84 4 16 号，平成 1 6 年 8 月 1 3
日，重田安彦，風間広志，川上房男，川口博行，関伸司，竹中久  
その他  
（特許） 
シールド掘進機，特許第 3 5 8 3 2 63 号，平成 1 6 年 8 月 6 日，宮沢和夫，
川口博行，橋本雅之，久保裕之，田中大三，南雅史，井上年史，古井
道夫  
○  
その他  
（特許） 
ワ ン タ ッ チ 継 手 お よ び そ れ を 用 い た コ ン ク リ ー ト ユ ニ ッ ト ,  特 許 第
3572562 号，平成 16 年 7 月 9 日，川口博行，後藤徹，井上啓明  
その他  
（特許） 
大断面トンネルおよびその構築方法，特許第 3 5 6 7 40 1 号，平成 1 6 年 6
月 2 5 日，重田安彦，風間広志，竹中久，川上房男，久保裕之，荒井久
雄，川口博行，関伸司，宮沢和夫  
その他  
（特許） 
大断面トンネルおよびその構築方法，特許第 3 5 6 3 9 9 号，平成 1 6 年 6
月 2 5 日，重田安彦，風間広志，川上房男，川口博行，関伸司，竹中久
○  
その他  
（特許） 
シールド掘進機，特許第 3 5 6 1 8 22 号，平成 1 6 年 6 月 11 日，川口博行，
鈴木実，久原高志，宮沢和夫，久保裕之，荒井久雄  
その他  
（特許） 
大断面トンネルの構築方法及びシールド機，特許第 3 5 16 1 9 2 号，平成
16 年 1 月 3 0 日，風間広志，川上房男，重田安彦，川口博行，関伸司，
宮沢和夫，他 5 名  
その他  
（特許） 
大断面トンネルおよびその構築方法，特許第 3 4 8 2 6 25 号，平成 1 5 年
10 月 17 日，風間広志，川口博行，関伸司，宮沢和夫，川上房男，重
田安彦，他 10 名  
その他  
（特許） 
シ ー ル ド ト ン ネ ル の 覆 工 方 法 及 び シ ー ル ド 機 の 妻 枠 構 造 ， 特 許 第
33 0 9 30 4 号，平成 1 4 年 5 月 24 日，風間広志，今井実，重田安彦，川
上房男，川口博行，石崎秀武，荒砥太吉，大塚正幸，関伸司  
その他  
（特許） 
大断面トンネル構築用シールド機の発進方法および発進立坑，特許第
31 7 7 90 7 号，平成 1 3 年 4 月 13 日，風間広志，重田安彦，萩原英樹，
川口博行，関伸司，石崎秀武，川上房男，尾上篤生，堀田洋之  
その他  
（特許） その他（特許） 10 件  
 
